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ABSTRACT

This article describes new developed method for speaker dependent keyword spotting
in audio files based on mel-frequency cepstral coefficients as features of speech waveforms.
The used search technique can be called “sliding keyword”. It means that a keyword slides
along the test speech and in each position a distance between the corresponding part of test
speech and keyword is computed. Dynamic time-warping algorithm is used to provide an
efficient time alignment.

1 ÚVOD

Problematika vyhledávání klíčových slov ve zvukových souborech se rozvíjí s množ-
stvím dostupných zvukových dat a potřebou jejich prohledávání. Oproti zápisu textu má
zvuková forma výhodu v rychlosti záznamu, ale dochází k problému při poťreb̌e rychlého
prohledávání zvukových souborů a získávání informací z pořízených nahrávek.

Metoda, použitá v této práci, je založena na postupném přikládání klí̌cového slova
k úseku testované promluvy a výpočtu jejich vzdálenosti. Pokud tato vzdálenost, před-
stavující míru shody, klesne pod určitou hranici, je v daném místě promluvy detekováno
klíčové slovo. Rozdíly v délce klíčového slova a slova obsaženého v úseku prohledávané
promluvy se p̌rizpůsobují metodou dynamického borceníčasu (Dynamic Time Warping).

2 PARAMETRIZACE ŘEČOVÉHO SIGNÁLU

P̌ri zpracování je nutnǒrečový signál uřcitým způsobem popsat. Nepracuje se tedy
přímo se zvukovým signálem reprezentovaným tvarem vlny, ale s jeho parametrizovanou
formou. Uřečového signálu se předpokládá jeho stacionarita v úseku délky 10 až 20 ms,
což odpovídá rychlosti zm̌eny artikulǎcního traktu.Řěc tedy rozďelíme na úseky této délky
a z každého segmentu spočítáme vektor parametrů, který bude daný úsek popisovat. Jed-
ním z nejpoužívaňejších způsobů parametrizaceřečového signálu jsou mel frekvenční kep-
strální koeficienty (Mel Frequency Cepstral Coefficients – MFCC). Jejich výpočet spǒcívá



v určení spektra (DFT) segmentu, jeho umocnění a váhování bankou filtrů. Tím získáme
energii v jednotlivých frekveňcních pásmech. Ta je pak logaritmována a zpětnou Fouriero-
vou transformací dostaneme kepstrální koeficienty. Podrobnější popis lze nalézt v [1],[3].

3 MÍRA VZDÁLENOSTI ŘEČOVÝCH RÁMC Ů

Prohledávání zvukového souboru spočívá v postupném posouvání klíčového slova
podél testované promluvy a určení jeho podobnosti s aktuálním úsekem testované pro-
mluvy. Tato podobnost je označována jakomíra vzdálenostinebomíra zkreslení. Pro kep-
strální koeficienty se nejčasťeji používákepstrální míra:

dCEP(t, r) =
P

∑
i=1

[ct(i)−cr(i)]2 (1)

kde dCEP(t, r) je vzdálenost mezi segmentemt testovaného signálu a segmentemr refe-
reňcního signálu,ct(i) a cr(i) jsou parametrizované signály aP určuje pǒcet kepstrálních
koeficientů. P̌ri výpočtu se navíc koeficienty váhují (viz. [1]), protože ne všechny mají
stejnou důležitost pro určení vzdálenosti.

4 APLIKACE METODY DYNAMICKÉHO PROGRAMOVÁNÍ

Metoda dynamického borceníčasu slouží k nelineární transformacičasové osy jed-
noho signálu tak, aby m̌el stejnou délku jako signál druhý a svým průběhem se mu co
nejvíce podobal. Princip metody je naznačen na obrázku 1. Výpočet vzdálenosti zǎcíná
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Obrázek 1: DTW cesta pro srovnání klíčového slova a úseku testované promluvy.

prvním segmentem obrazu klíčového slova a testované promluvy a postupuje se ve směrech
daných tzv.lokálním omezení cesty(popis typů viz. [1]). V p̌ríkladu je použit typ I. Ten
umož̌nuje pouze ťri cesty a to o jeden segment vpravo, nahoru nebo diagonálně. V každém
boďe se vypǒcítá vzdálenost podél cest, po kterých se lze do daného místa dostat a uvažuje
se nejmenší dosažená hodnota. Tak se postupuje až do koncového bodu, kde dostaneme
výslednou minimální vzdálenost. Počátěcní bod se posune o jeden segment a postup se
opakuje. Pokud hodnota vzdálenosti klesne pod určitou prahovou hodnotu, je v daném
mísťe detekováno klí̌cové slovo.



5 VYTVO ŘENÝ PROGRAM

Program je napsán v jazyce C++ s využitím knihovenwxWindowspro vytvǒrení
grafického uživatelského rozhraní. To umožňuje p̌reklad programu na různých platformách
(Windows, Linux, Macintosh) beze zm̌eny zdrojového kódu. Primárně byl program vyvíjen
v systémuWindowsa testován byl také vLinuxu. Blokové schéma hlednání klíčového slova
v promluv̌e je na obrázku 2.
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Obrázek 2: Blokové schéma hledání klíčových slov.

Obrázek 3: Výsledný program.

Vytvořený program umož̌nuje nǎcíst soubor s testovanou promluvou a klíčovým
slovem z disku nebo ho nahrát přes mikrofon. Volitelná je kvalita záznamu. V testované
promluv̌e se potom vyhledává bud’ přesňe celé klí̌cové slovo nebo jeho označená podstatná
část (podobňe jako hledání v textu např. ve Wordu). Výsledkem je tabulka s nalezenými
časovými pozicemi klí̌cových slov.
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